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"تاعداگ ن0مصصهطم]۱ ۵۰ و 7 سمومنامطععوطاط۸ ۱۲۰ دزم مصط 12 :2 


صح رصوتطع1 ,رت 1۷) «انویه نصا تمصمناعهه ۷ 4ج ل2متصطم۰16 رم‌صزممصنع مط لممنمهطع]۱۷ ۵۶ امممصاندوم(1 -1 

صح ,ححصمظ ,اتهتصنا ۸20 متصهاع رطه‌صحرظ طقصمظ رعصتهمصتممه همنصهطمع]۱۷ مماوروومزظ ۵۶ اصمصانهو1۵ ,۳۳016850۲ ۸۵5[5]21 -2 
صحت ,حاهحمظ روتعته۲«نصنا ۸220 عتصقاع1 رطعصحرظ مقفمظ رعمتمممصنعمه لهءنمهطمع۱۷ مصماووعمنظ ۶ اممصنهمون1 ررمووم]۲۵ظ ۸۵5[5]201 -3 
(1۲.ع12.2طاجصو] ۵ عیام متامطع مع‌ماطام :اتقحصظ تمطابتم عصته‌ممموم‌ومن) -۶) 

10]: 10.22067/[27202.800 


۰ و ۱) مات 0 ۲۱0۷ 19-10-2020 :16661۷760 
متصمعصتهص(۴ .2022 ,تافهاه تمصصصمدام]۷( .ظ هه رعتاممتامطعوه‌طاناه ,۷۲ و.ظ بلهزمصتامهطف۴ 22-11-00 :16۷1060 


۵۰+ و۸۱20 190 مصد مصلوتا رتماهتی؟ ۲مام۰1:2 285 ۱۷۲۴ ۵۶۲ تع]فمه؟۲ نهع۲۱ ۵۶ ممتامتاله۳۲۲ دورو ور ن ۳ 
۳۵5[20(۰ 10) ,281-299 :(3) 12 مدمه [مبانه‌تنهض هم تمصتامز 9-12-00 ِ تلاتتت 1 
0 :01 ۰ 19-12-2020 :عمنلون عاطمند۸۲ 


م۱۲۵0 

کقعط ونطا 1۴ صماوره عصنامم مطا وه 167۲60فصهت و مصتعمه فط ده 0محتعصعع ب«وععصه عقعط عطا ۶ه 3096 صقطا ۱۷۲۵۶۲۵ 
۵۵ 0۷ فاتهم مطه بقع ۷۱۱ 1۲ هه موهعمهص1 |7۷ 2۲عظ مصتوجه فطا صفطه راتهممن 0مصفتام‌مجمممه عمط و1 تعتقصه 
اصماعممرحظاً_صه و1 تماقل2( معط فتطا ع۷مصصع مه ۵0فا 18 صماورد عصتاومع خر .عمممم فط صهع0عه حصای لز۵0 
عصلمه ۲ ماطاتوومم ود مصماوره عصناممع فط ها مصنهجه هه معط مد تعتفصه عمط مصلفدععص1 موی فنطا ۵۶ آممممم‌طمم 
۰ 6۲۳۱۵1ظ) طمنط طز۳ وتا موه مه 11 ممامنصتامن مه مومع عماهن۲20 معط عصتعصقطه ۵۶ 05مطامعمه ۵ 
2 عصلوه ملتباامصهه عصتمد ممصفمصمنهن تمصرمطا تمافمته؟ ۵ کممصوعممرصصا مطا 0م6هعتاو1۳۷6 ۷۵ بطم2۲عوع1 وتطا 1 
کعط 20 ماه تعلوصهتا همعط و۵ ۲24 ۲100 عناوم م4صه ممتاعق متام ع1ماتهجمصهه 01 )0ع1ه م10 ,۴8۵061 1200012001۷ 
۰ ۷۵1۵6 احملمنگلههه تعتفصهت 


۹ 20 واها۱۷]۵۸)6۳ 

۶ ععصمصصمنوم احصصیعط) عمط متمبلهبه ما 0ع۲هعهگنامحهه صرح 12060وع0 ۷/28 061مصظ برماه12007 2 رط‌تهعوع ونط) 12 
6 ره 26 ۱۹60 مه 4مصاطجصم و2 تمه بلع0مصظ «عمه:1200 فنط م1 .0ن11مصمد متفه تمامت1۵ ۳2۵۲۵۲ 285 ۱۷۲۳ عطا 
0 ۸۱ ,۱8۵0 ۱۷۵۲۵ 456 ما 1 0۲ دعمهاصهمون مصصتام۷ طاه وعام‌تانهممصهه مه 20 .و0 وله فعامتانهممصهه ۳ 111010 
وراه 200 ,قاطاهءه 0۵ 0) 104 ۵00660 فط) ۴۵۲ .4تبطمصهه معط معهمهعص مه ۱9۵0 ۷۸۵۲۵ ماو متامصممصه م24 تاه 
۵۵ 1206 ۶10۷ ۱0 وصتامم معط صه 0 85 قه ۲ماهتل۱2 عطع م6 110 ]عص عط ۵۶ ععنقهتمم‌جصع] 1 1 ما )صمام0۳]2٩‏ 
0 195021160 27 وماما0ع۵۵0ط 1-0۷9۵ ۷۷0[ 9 6.4 10 3.2 مهب« ماه «ماینه عمط 0صه ((* 182۲ 15:08 0 3.18 
0 10161 66 ع۲یاعحمجط مه فص کقع۲ هه )0 مان وب صرح ۲201200۲ مطا ۵۶ منمجهم‌جصها عیام 0ص علض مطا ممتافعععظ 
00۷ ۲201210۲ مطا قعیاعععطه مه ۲۵0120 عطع رم )دص مج عمط عنام صرح عتناامتهم‌صه) عنم اعلاناه 


کی وز(۱ 20 وغاباعع1۴ 

6 20 16 رجمتام2 ما۷0 160 2 ما موه ممتام مصصیتام۷ 42۵ 2 ۳/۱۵ 10مصفط طا عقطا «مجاو فلناوع فط 1 
۶ 066۲6286 2 2180 204 ,ادتامن0صم لمحصصعطا ما 9۰16۵ هه ,۷1860 ص1 7.7۵ ,راتوصعل صا 8.79۵ 0۶ 16۲6286 صه 9661 
5۲ 13 ۵۶ 0۲5وصعو ]16اه مه )علض مط) ماه ممممعع0 منتجهم‌صما منت تفجهر فظ1. اف ملمعمو ظ1 6.8٩0‏ 
معط عصلفهع1۳0 اظ )۰ 15 0۵ 12 و1 ۲۵01200۲ فطا طعبامطا دیما تلا عصتاوم فطا فصه عهمه فد عهادمصمطا مطا ممط۲ 
کت اعلاناه مطا 26 مت عصناهم عماج معط گم متجهم‌جها مط) ر2ل۴ 50 هم ۳۸ 40 حصوظ تمامجدمتامعله فطا ۵۶ ٩۵660‏ 
عمط 0۶ ٩0660‏ عطا ۸ ,۳۷۵/۵۲ ۹ 7.3 ومعظ0ععه تدم اعلاناه فطا که متناامهم‌هها بنج معط مه مومع ۹ 4.7 ومعط۵ع۵ه 
۷ ,۱۵:4 عصناومه 4ص «10تنج م۵ مباله۷ هه مطا که .عمفهع7عظ1 تموصهتا تقعط ۵۶ ماه مطا رو1076286 زمامصمتتاععام 
0 /2009 186162860 ۵ صهه ععتفصه 2۲عظ 0۶ مج مطا رل عقوطا فط ما وعامت)عدم‌مصهه ۵۶ مصتام رها 49۵ ععت20 
0 تال ت30 ق وم واظ 0۶ عصصام۷ و9 49۵ ممتمتهاجمی لتبااامصهه تمهت ما 0عهمجطم) .تب قچ‌ها فط مه 0ع۲همرجهم 
٩۵660 ۲۳0۲ 20 ۳2 10 40 ۳۲2,‏ ۲مامحظط ملاع مطا مصتفمعع1 رها رمدلخر .اصعلهم6 بعلوصهت عقعط صاً م28عععص1 2890 2 فقط 
0 ۶ 2۷61۵826 ط2 ٩300۷5‏ 1010مصهه معط صرح مقهعععصا 26460 )تناها ومد تماهه عنام ۵۶ اصماهم‌تگلهمه تعتفصدت کقعط مطا 
۱۱۱۹ 


«متعسل‌صمن) 
000910۷ 96 وعفهعععص1 ت11 موه معط ط ومصاظ 464همهوناه ومامتانهجمصهه ۵۶ ممتامحظ ما۷۵ ما عصلفهع8۵] 
۶ تناها ملانان مطا وععبت0عع 20 م۲2 تعتفصهط اقعط مه وعفهعءعصا فتاه اک تمنجم معط 20 راتومعو۷ 
,۲۵012101 عطا ص۳0 متفه عمط عمط معفهممص1 مدرد عصتاممء مصتوجه مط طا 0تااامصهه ۵۶ ممممومم م1 ,۲2012107 معط 
مها عققط وا عصتاهءاگه ناماد ۲60660 ع۵ هه تماهنل۱2 مطا ۵۶ طعله۱۷ مه ٩12۵‏ مطا ,عنمع؟ ونط 065۵166 0هه 


۲۳ نشریه ماشین‌های کشاورزی جلد ۸۲ شماره ۳ پاییز ۱۰۱ 


۷ ۱38 مه ماه سمل عصناهم مط) عصفهعتمص1 رها ممصمصموج تعکفصه تقعط و۷ممرحص وفله صقه 11 .2۵۲101۴8۵866 
.121 


6۵ ۱۵۲۱۵۸ .۰ روعآمت) تمصع ,۱۷۵06 1۵001۲20017 ,ما۲2 ۶۱۵۷ 4تباا رلععمو سم کنخ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 
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انجمن مهندسان مکالیک ابران 


جلد ۱۲ شماره ۰۳ پاییز ۸۴۰۱ ص ۲۸۱-۲۹۹ 


ارزیابی تجربی انتقال حرارت رادیاتور تراکتور 285 ۷۲۳ با استفاده از نانوسیال ۱۷۵۵۵۳ + ۸۱,05 


۳ ۱ ۳ ۲« ۳ 
بهمن رحمتی نژاد . مهدی عباسقلی پور ۰ بهزاد محمدی الستی 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۷/۲۸ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۰۹/۲۹ 


چکیده 


در این تحقیق به‌منظور بررسی عملکرد حرارتی رادیاتور تراکتور 285 ۷۲۳ با استفاده از نانو سیال, مدل آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد. در این 
مدل آزمایشگاهی آب و اتیلن گلیکول به‌عنوان سیال‌های پایه با نانوذرات و۸0 ترکیب و مورد استفاده قرار گرفتند. از نانوذرات 010 20 با درصدهای 
حجمی ۱ الی ۴ درصد استفاده شد. دمای سیال ورودی به رادیاتور حداکثر ۸۵ درجه سانتی‌گراد و سرعت جریان سیال خنک‌کننده (1 0116170 ۳/۱۸ 
تا (* 1:]100) ۱۵/۰۸ و سرعت جریان هوا از (* 5 ۳0) ۳/۲ تا (1 5 ) ۶/۴ متغیر بود. نتایج نشان داد افزايش سرعت جریان مایع خنک‌کننده 
و سرعت جریان هوا می‌تواند عملکرد انتقال حرارت را بهبود دهد همچنین افزايش کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه موجب افزایش نرخ انتقال حرارت 
و کاهش دمای خروجی می‌گردد. بنابراین با افزایش دور الکتروموتور از ۴12 ۲۰ به ۴12 ۴۰ ضریب انتقال حرارت آب خالص به‌طور متوسط ۲۶ و نانو 
سیال ۲۹ افزايش را نشان می‌دهد. با افزودن ۴ درصد حجمی نانوذرات به سیال پایه می‌توان نرخ انتقال حرارت را به‌طور متوسط ۳۷ و ضریب انتقال 


حرارت جابه‌جایی را ۲۸ نسبت به سیال پایه افزایش داد. 


واژه‌های کلیدی: سرعت جریان سیال» سرعت جریان هواء عملکرد حرارتی» مدل آزمایشگاهی. نانوذرات 


مقدمه 

احتراق مخلوط سوخت و هوا در موتورهای احتراق داخلی تولید 
قدرت نموده که بخشی از آن مفید بوده و بخش دیگر آن توسط 
قدرتمند در فضای کوچک‌تر موتور و سیستم‌های خنکککاری 
مشکلاتی در میزان تلفات گرما در رادیاتور خودرو به‌وجود آورده است. 
بیش از ۳۰ درصد انرژی حرارتی تولید شده موتور توسط سیستم 
خنککاری منتقل می‌شود. و درصورتیکه این انتقال حرارت به‌درستی 
صورت نگیرد گرمای موتور افزايش يافته و با از بين رفتن فیلم روغن 
حرارت از سیستم خنک‌کننده استفاده می‌شود. رادیاتور جزء مهمی از 
این سیستم است. زمانی که سیال خنک‌کننده از میان موتور حرکت 


می‌کند گرمای تولید شده در آن را جمع نموده و زمانی‌که به یک حد 


۱- گروه مهندسی مکانیک دانشگاه فنی و حرفه ای» تهران» ایران 

۲- استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم واحد بناب دانشگاه آزاد اسلامی, 

بناب» ایران 

۳- استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم. واحد بناب دانشگاه آزاد اسلامی, 

بناب» ایران 

(#- نویسنده مسئول: 08۵01210.20.16 ۵ عاه‌متامطاع وع‌طا هه تاتقصط) 
10.22067/127,02000 :]10 


مشخص رسید ترموستات اجازه ورود آب گرم را به رادیاتور می‌دهد. 
دمای آب از بدنه رادیاتور به روش هدایتی و از سطح آن به هوای 
اطراف به روش جابه‌جایی منتقل می‌شود. افزایش انتقال حرارت در 
موتور خودرو به‌وسیله سیستم خنککاری (رادیاتور خودرو) با استفاده از 
دو روش تغییر هندسه رادیاتور و بهینه‌سازی آن و استفاده از سیالاتی 
با خواص حرارتی بالا امکان‌پذیر است. تحقیقاتی در زمینه ایجاد تنوع 
هدس دز رادیاتور با اسففاده از گین‌ها با لرلتهای مسلف :با سطوم 
ری ضتای اقعام فقه ابیت اکرچهطراهی ماهر هلاس متسب 
می‌تواند باعث افزایش انتقال حرارت شود ولی به علت محدودیت‌های 
فضا و کاربری خاص رادیاتور تغییر ساختار هندسی چندان کارآمد 
نمی‌باشد. بنابراین استفاده از سیالات با انتقال حرارت بالا توصیه 
می‌شود. علاوه بر اين» افزايش حرارت در رادیاتور خودرو با استفاده از 
سیالات آب به همراه اتیلن گلیکول به‌عنوان ضدیخ به علت ضریب 
انتقال حرارت پایین امکان‌پذیر نبوده و استفاده از سیالاتی با ضریب 
انتقال حرارتی بالاتره متخصصین را بر آن داشته تا به دنبال سیالاتی 
با ویژگی‌های مناسب بروند (20112 .۵ ۶۶ 2۵060 تدطصصدع(۳۵). 
یکی از آثار طراحی آیرودینامیکی خودروهاء کوچک شدن فضای 
جلوی خودروه ا و محدودیت هندسی چیدمانی اجزای سیستم 
خنک‌کننده است که نتیجه آن. کاهش فاصله میان رادیاتور موتور و 
فن می‌باشد. کاهش این فاصله موجب می‌شود تا جریان هوای 
خروجی از فن به‌صورت شعاعی حرکت کند و از آن‌جا که نوع فن در 


۴ نشریه ماین‌های کشساورزی, جلد ۱۲ شماره ۲ پاییز ۱2۰۱ 


سیستم خنک‌کاری خودرو غالبا جریان محوری است. ایین شرایط 
سبب می‌شود تا فن در حالتی غیر از شرایط طراحی کار کند. به همین 
جهت» طراحی بهین‌ی سیستم خنک‌کاری خودرو اهمیت ویژه‌ای دارد. 
صبرعلیلو و همکاران شدت صوت پروانه محوری رادیاتور تراکتور در 
تنل باد را ندزه‌گیری کرده و با نایچ عددی حاصل از شبیه‌سازی 
دینامیک سیالات محاسباتی مقایسه کردند (2020 ,دا620721110). 
تاکنون مطالعات تجربی و تئوری گسترده‌ای جهت آفزایش هدایت 
حرارتی سیال با استفاده از ذرات معلق بسیار ریز انجام شده که 
به‌عنوان راهکار جدیدی جهت افزايش انتقال حرارت شناخته شده 
است. در این راستا ماکسول در سال ۱۹۸۱ تحقیقاتی در این زمینه 
انجام داد که در آن ذرات افزودنی به سیال در مقیاس میلی‌متر و 
میکرومتر بود (1891 ,۷]207/611). این روش دارای مشکللاتی» از 
جمله ته‌نشین شدن ذرات» کند شدن جریان سیال, ساییدگی لوله‌ها و 
افت فشار شدید جریان بود. در مقابل میکروذرات نانوذرات به دلیل 
نسبت سطح به حجم بالاء این مشکلات را نداشت. افزودن مواد فلزی 
اعد نانومتر به سیال عامل معمولی مانند آب» اثیلن گلیکول و روغن 
صنعتی» نخستین بار توسط چوی پیشنهاد شد (1995 ,001)). داس و 
همکاران به بررسی جامع از مطالعات انجام شده در زمینه کاربرد 
نانوسیالات درون مبدل‌های حرارتی برای به‌دست آوردن یک تشوری 
جامع پرداختند. در این تحقیق رفتار حرارتی نانو ذرات درون سپالات 
پایه بررسی شد و دریافتند که نانو سیال‌ها هدایت حرارتی را به میزان 
قابل‌توجهی افزایش می‌دهد (2006 ,.۵1 2 125). محققین متعددی 
در زمینه‌ی بررسی رفتار حرارتی رادیاتورها در سیستم خنک‌کننده‌ی 
خودروء تحقیق نموده‌اند. گیفورد و همکاران تاثیر اجزای پایین‌دست 
فن» نظیر موتور را بر روی فن‌های محوری در سیستم خنککاری 
خودرو مورد بررسی قرار داده و مشخص نمودند که اجزای پایین دست 
فن, در افزایش افت فشار و در نتیجه کاهش دبی جربان؛ نقش 
موثری دارند (2006 .۵ 21 01110701)). اولایت و همکاران با توسعه 
یک مدل ریاضی دقیق برای مبدل حرارتی» تاثیر پارامترهای مختلف» 


نظیر دبی جربان عبوری از رادیاتور را بر روی عملکرد سیستم 
خنک‌کاری به‌صورت عددی بررسی نموده و نشان دادند که با افزایش 
دبی هوای عبوری» ظرفیت خنک‌کنندگی افزایش می‌بابد به‌صورتیکه 
گرادیان منحنی ظرفیت خنک‌کنندگی با افزایش دبی کاهش پیدا 
می‌کند (2007 .۸1 01 ا0). موریس و همکاران با استفاده از 
جریان‌سنج سیم داغ, توزیع سرعت در پایین دست فن را در یک 
سیستم خنک‌کاری خودرو اندازه‌گیری نموده و نشان دادند که جریان 
خروجی فن» چرخشی بوده و در اطراف توپی و پره» پروفیل جریان» 
کاملا متفاوت می‌باشد (1998 ,اه 2 ۷107715 چیو تاثیر 
غیریکنواختی جریان را بر میزان انتقال حرارت در سیستم خنک‌کاری 
خودرو مورد مطالعه قرار داده و نشان داد غیریکنواختی سرعت در 


جریان ورودی رادیاتون به شدت عملکرد حرارتی آن را کاهش می‌دهد 
(1980 ,0۲0ن)). لونگ و همکاران در سال ۲۰۱۰ ویژگی‌های انتقال 
حرارت و افت فشار رادیاتور ماشین را با استفاده از نانوذرات مس در 
نان گلیکول به‌عنوان خنک‌کننده بررسی کردند. آن‌ها اثر کسر 
حجمی نانوذرات مس و تاثیر عدد رینولدز هوا و خنک‌کننده را بر روی 
عملکرد حرارتی رادیاتور و نیز افت فشار خنک‌کننده و توان پمپ 
بررسی کردند و نتیجه گرفتند که شدت انتقال حرارت با فزایش 
غلظت حجمی نانوسیالات زیاد می‌شود. علاوه بر این عملکرد حرارتی 
رادیاتور با استفاده از نانوسیال با خنک‌کننده اتیلن گلیکول با اعداد 
رینولدز هوا و خنک‌کننده افزایش می‌یابد. همچنین گزارش کردند 
حدود ۱۲/۱۳ درصد افزایش در توان پمپ در غلظت ۲ درصد نانوذرات 
مس در دبی حجمی ۰/۲ متر مکمب بر ثئیه نست به سیال پید لازم 
است (2010 ,.۵1 ۶ ع60۳). پیغمبرزاده و همکاران در سال ۲۰۱۱ 
میلادی نانوذرات اکسید آلومینیوم را به آب خالص در یک نمونه 
رادیاتور خودرو پراید اضافه کردند. با توجه به نتایج آن‌ها با جایگزین 
کردن تاتوسیال به‌جای آب خالص» ضریب انتقال حرارت سیال 
خنک‌کننده ۴۳۵ درصد افزايش یافت ( ,۵1 ۶ ط22206طصصمطع م۳ 
72 پیغمبرزاده و همکاران در سال ۲۰۱۱ در تحقیق دیگری نانو 
ذرات اکسید آلومینیوم را به مخلوط آب و اتیلن گلیکول اضافه کردند. 
با توجه به نتایج آن‌ها با افزودن یک درصد نانوذرات اکسید آلومینیوم 
به مخلوط آب و اتیلن گلیکول, میزان ضریب انتقال حرارت سیال 
خنک‌کننده ۳۰ درصد افزايش یافت ( ,۵1 ۶ ط2206ت2طصصمطع م۳ 
1/ راجا و همکاران در سال ۲۰۱۶ به مروری بر مشخصات 
نانوسیال‌هاء مشخصات انتقال حرارتی و کاربردهای آن پرداختند. آن‌ها 
مطالعات اخیر محققان را بررسی نمودند و متوجه شدند جنبه‌های 
مختلف نانوسیال‌ها از جمله رسانایی گرمایی. ویسکوزیته. مطالعات 
تجربی» مطالعات عددی انتقال حرارت و کاربردهای نانوسیال‌ها مورد 
توجه بوده است (2016 .7 2۶ 162[2). بزرگ بیگدلی و همکاران در 
سال ۲۰۱۶ میلادی به مروری بر انتقال پدیده انتقال حرارت و جرم 
نانو سیال خنک کننده با تمرکز ویژه برای استفاده در خودرو پرداختند. 
آن‌ها نشان دادند که تعلیق مهندسی نانوذرات (نانوسیال) می‌تواند 
مشخصه خواص حرارتی را افزایش دهد. با توجه به افزایش نیاز به 
سیستم‌های خنک کننده عملکرد فوق‌العاده بالا» اخیرا نانوسیال‌ها 
به‌عنوان ماده سردکننده رادیاتور ماشین شناخته می‌شوند. با این حال 
طبیعت چند مقیاسی نانوسیال دلالت بر روابط کوچک اما با اهمیت 
بین ویژگی‌های طراحی, در نتیجه خواص فیزیکی حرارتی که کاملا 
شناخته شده نیست می‌باشد (2016 ,./۵ 6 ت061ع1ظ ع020۲(). 
حیدربیگی در تحقیقی به بررسی تاثیر استفاده از نانوسیال مس 
نانوسیال نقره و اکسید آلومینیوم بر میزان انتقال حرارت رادیاتور موتور 
تراکتور مسی فرگوسن ۲۸۵ پرداخته و نشان داد در شرایط کاری 


موتور و شرایط مزرعه‌ای شخم با گاوآهن به عمق ۲۰ سانتی‌متر 
دیا کسید آلومینیوم به‌ترتیب ۰۱۶ ۳۲ ۱۱/۳ و ۱۲درصد افزایش یافت 
(2017 نعنه0ت۳1670). در تحقیق حاضر به کمک مدل 
آزمایشگاهی طراحی شده ارزیابی انتقال حرارت بر روی رادیاتور 
تراکتور 285 ۷۲۳ با استفاده از نانوسیال ۲۷۷۵۵۲ + و0 و۸1 با دو 
روش نظری و تجربی انجام شد. نظر به اين که تاکنون برای بررسی 
انتقال حرارت رادیاتور مسی فرگوسن ۲۸۵ از مدل آزمایشگاهی 
استفاده نشده است تحقیق حاضر انحام گرفت. بی‌شک بررسی مقدار 
انتقال حرارت بر روی مدل آزمایشگاهی و شرایط محیطی ثابت باعث 
استخراج اطلاعات دقیق انتقال حرارت خواهد شد. 
مواد و روش‌ها 
تهیه نانو سیال 

در این تحقیق ابتدا نانوذرات 05 م۸ توسط دستگاه 011-6( 
شرکت پیام‌آوران نانو فن‌آوری فردانگر به روش انفجار الکتریکی سیم 
به‌صورت نانوکلوئیدهای فلزی تولید شد. برای عکس‌برداری از 


نانوذرات از میکروسکوپ الکترونی عبوری" مدل 119500 شرکت 
استفاده شد. برای دستیابی به نتایج مطلوب نمونه مورد 


رحمتی نژاد و همکاران. ارزیابی تجربی انتقال حرارت رادباتور تراکتور ... ۲۸۵ 


بررسی تحت شرایط آماده‌سازی اولیه قرار گرفت بدین منظور از 
ساده‌ترین روش آماده‌سازی نمونه‌هاء یعنی روش خرد کردن استفاده 
شد. پس از آن. با تهیه سوسپانسیون مایع از ذرات و رسوب دادن بر 
روی گرید» برای انجام مطالعات توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری 
نمونه ارسال گردید. 

برای اندازه‌گیری قطر نانوذرات از روش پراکنش نور استفاده شد. 
در این روش یک پرتو لیزر به سوسپانسیون تابانده می‌شود و 
پراکندگی نور لیزر توسط یک آشکارساز نوری ثبت می‌شود. ذرات با 
ذرات بزرگ‌تر نور را در زوایای کوچک‌تری پراکنده می‌کنند» در 
حالی‌که ذرات کوچک‌تر در محدوده زوایای وسیع‌تری نور را پراکنده 
می‌سازند. پراکندگی نور توسط ذرات جامد باعث ایجاد یک الگو از 
نقاط روشن و تاریک روی آشکارساز می‌شود. این الگوهای روشن و 
تازیک با هر کت فرانت یرس گنت و باعت شود که آنگمی آیتاد 
شده با زمان تغییر کند. نرم‌افزار دستگاه صآا با بررسی تغییرات این 
سرعت کمتری در محلول نسبت به ذرات کوچک‌تر دارند. از این رو 
تغییرات الگوی پراش در سوسپانسیونی با ذرات بزرگ‌تر کندتر از 
سوسپانسیونی با ذرات ریزتر تغییر می‌کند. 


۵ ,]۲۱ ۵۷ بعامصصوتل 0016ت2ممصه 0۶ اصمجصم‌تناممع]۱۷ ۲1۵۰1۰ 


اجزای سیستم اندازه‌گیری قطر نانو ذات به روش 101.5 مطابق 
شکل ۱ به‌تر تیب نشان‌دهنده‌ی: ِ- لیزر» ۳ عدسی» ۳ نمونه» ۴ 
آشکارگر و ۵- ارتباطسنج می‌باشد. ارتباط بین اندازه ذرات و سرعت 
حرکت براونی توسط رابطه استوکس انیشتین برقرار می‌شود (رابطه 
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دینامیکی حلال است که به دما وابسته بوده و به چکٌالی و فشار 
(1985 ,۳6۵۵۲۵). در شکل ۲ هیستوگرام اندازه‌گیری قطر ذرات آورده 


شده است. 
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برای تهیه نانوسیال از یک هم‌زن برقی با قابلیت تنظیم دور از 
۰ تا ۲۰۰۰ دور در دقيقه استفاده شد. و سپس از یک تکان‌دهنده‌ی 
مغناطیسی با سرعت ۱۰۰ تا ۲۰۰۰ دور در دقيقه و قدرت گرمایش 
۷ استفاده شد. به‌منظور حفظ پایداری محلول برای این که برای 


کارهای مهندسی مناسب باشد از ۸ وزنی مواد فعال کننده سطحی 
(سدیم دودسیل بنزن سولفونات) استفاده شد. مشخصات مواد 
فعال‌کننده سطحی در جدول ۱ آورده شده است. 


جدول ۱- مشخصات مواد فعال‌کننده سطحی 
فاصمامداه ۵۴ مممتاه011ع5۵ -1 12016 


ماده فعال سطحی فرمول مولکولی 
127( 
۹ 
۱9/۹ 


سدیم دودسیل بنزن سولفونات 
6 10060 صباتل50 
عقصمناو ( 2017 ,م20ظ 24 ععمک) 


جرم نانو ذرات (م70) و جرم سیال پایه (07) با دقت (۰/۰۱ "ع) 
اندازه‌گیری شد برای تخمین درصد وزنی از رابطه (۲) می‌توان 
استفاده نمود (2003 ,.۵ 61 125). 

۳۱ 0 سب < 9 

اگر چکالی نانو ذرات را (موم) و چگالی سیال پایه را با (م) 
نشان دهیم می‌توان از رابطه (۲) درصد حجمی نانوذرات () در ۲۵ 
درجه سانتی‌گراد را برآورد نمود (2010 بصع 4صه عصه ۷۷). 


(۳ کب - و 


تشریح دستگاه آزمایش 
تهمتظور سباخت یک مدل آزماشکاضی یتست مغر انشال 
حرارت در رادیاتور با سیال‌های متفاوت و در دبی سیال‌های مختلف 


وزن مولکولی ۳ 
ساختار فرمولی تهایعع[۷۲۵ 0 
تاو هام۳0 ۱۷۱۷ (د ع) 
(7011.ع) بت 


کر۷0 ورام 7 تن 24948 102 
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و همچنین بررسی سرعت پروانه خنک‌کننده در یک موتور ابتدا 
طرحواره‌ای از آن در (شکل ۳) طراحی شد. 

سپس براساس طرحواره طرحی شده اقدام به ساخت نمونه اولیه 
آزمایشگاهی جهت بررسی انتقال حرارت رادیاتور شد. دستگاه ساخته 
شده داری یک مخزن, المنت گرمکن» پمپ گریز از مرکز» فلومتر, 
ترموستات و محل نشیمنگاه آن. شیرهای کنترل جریان» فن» 
ترموکوپل‌های اندازه‌گیری دماء رادیاتور الکتروموتور سه فاز (دور 
حداکتر ]۳1۷ ۱۳۸۵ اینورتره ترموستات گرمایی و لامپ پیلوت 
می‌باشد (شکل ۴) 


"] 6۲۱۳۱۰, ۲ 
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رحمتی نژاد و همکاران. ارزیابی تجربی انتقال حرارت رادباتور تراکتور ... ۲۸۷ 


۱۰۱۳۰ 


۸۱۲ ۳۱0۱۷۷ 2۵۵۵۸۵ 


شکا ۲ ۳ شماتیک سیستم طراحی شده 
ماو 0عصهنوع0 ۶ه متاقصمداد .۲12.3 


حجم کل مایع در گردش ]13 ۱۰ است و در کل مراحل آزمایش 
ثابت می‌باشد. برای این‌که پمپ گریز از مرکز و فن بتواند دورهای 
متغیر داشته باشد الکتروموتور سه فاز که محرک پمپ می‌باشد با 
یک اینورتر راه‌اندازی می‌شود. با توجه به اندازه مخزن و مقدار انرژی 
مورد نیاز از دو عدد گرمکن ۲۷ ۶۰۰۰ استفاده شد. برای اطمینان از 
اي که دما از یک حدی بالاتر نرود از یک ترموستات گرصایی داخل 
مخزن استفاده شد. برای ثابت نگه داشتن دمای سیال ورودی به 
رادیاتور بین ۴۰ الی ۸۵ درجه سانتی‌گراد از یک ۳1 کنترلر استفاده 
شد. این کنترل کننده دما را روی ۳01۳6 ۹60 ثبات نگه می‌دارد. از 
ترموکوپل قبل از ترموستات برای ورودی ۳110 کنترلر ستفاده شد. از 


دبی‌سنج پیستونی 50 - (۳ برای اندازه‌گیری دبی استفاده شد. از 
دو عدد ترموکوپل نوع 1 برای اندازه‌گیری دمای ورودی و خروجی 
به رایاتور و دو عدد دیگر جلو و عقب فن برای آندازه‌گیری دمای 
هوای ورودی و خروجی و ۴ عدد دیگر بر روی رادیاتور نصب شد تا 
دمای بدنه رادیاتور اندازه‌گیری شود. با توجه به هدایت حرارتی بالای 
مس و ضخامت کم لوله‌ها می‌توان دمای بیرون و داخل لوله‌ها را 
یکسان فرض نمود. کالیبراسیون ترموکوپل‌ها انجام شد و دقت 
اندازه‌گیری: (0 150 ۲0 0) 6 ۳1 برآورد گردید. مشخصات 
رادیاتور استفاده شده در این تحقیق در جدول ۲ آورده شده است. 


۸ شریه ماشین‌های کساورزی. جلد ۱۲ شماره ۲ پاییز ۱2۰۱ 
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جدول ۲- مشخصات رادیاتور استفاده شده در این تحقیق 


2 ۱ ما ۵0وی ۲2012/0۴ عطا ۵۶ مممتامع011ع۵و -2 12016 


اندازه شبکه سایز لوله 
نام محصول رادیاتور رادیاتور 
عفد امنال۲۳۵ 1210( ۱۹ 
6 11116 6 0106 
رادیاتور تراکتور مسی فرگوسن ۷1۲ 
285 0 *< 487 
125 
۲ 8 زووع]۷ 50 *« تا 
5 ۱۷۲۳ ۲201200۴ 

خواص ترموفیزیکی نانو سیال 


با فرض این‌که نانو ذرات به‌خوبی درون سیال پایه پخش شده 
باشد و غلظت ذرات در کل سیستم یکنواخت باشد خواص فیزیکی 
می‌شود را به‌دست آورد. از این روابط برای پیش‌بینی خصوصیات 
نانوسیالات مانند چگالی گرمای ویژه» ویسکوزیته دینامیکی و هدایت 
حرارتی در دماها و غلظت‌های مختلف استفاده شده است. در این 
مقاله از روابط زير برای نانوسیال استفاده شده است. 

بر اساس رابطه (۴) دانسیته یا چکالی نانوسیالات بر اساس قانون 
مخلوطها از رابطه پاک و چو محاسبه می‌کنند ( ,۳0) 20 ۳۵۱ 
1998 


۴ ِ م۷ن۵ن نم 707 _ ع ِ_ 
وا بو مس( ۳۶ 


(0 ۵ + 0( و - 1) 
روم چگالی نانو سیال. (۷ حجم سیال پایه و ۷ حجم نانوذرات 
است. اکثر محققان از رابطه (۵) جهت تعیین ظرفیت گرمایی ویزه 


تعداد ردیف لوله رادیاتور جنس شبکه رادیاتور ِ 
01۵۷۵ مصاصصت۲ .۰ ۱8070۲1 مت2لل ۴۵ ات ِ 
5 ۲۵01۵00۲ 2212( که فلگ 
التایت ۱۱۵ 
۶ ردیف مسی - برنجی ورق برنحی 
۹ 6 0000۵5 66۲ ۳۲۵9 
9 02030 


استفاده می‌کنند (2008 مصناته 40هه عصهن؟). 
(۵) 
ره + »0 0۰۱ 1 
(:6) + ۵ (م۳6) 


۲ ( 7 و 7 
مر(م6م) + مار(مص)ا ‏ 
موم + ونم نضن 


و(ص)وه ۳ و (0۳)(م۵ 5 1( 5 
که می‌تواند به‌صورت رابطه (۶) نوشته شود. 
و(0۳) م9+ ر (م6ص)(«1-۵) 
9 
۳0 گرمای ویژه فشار ثابت نانو سیال» اندیس ۳ برای 
نانوذرات و اندیس 0 برای سیال پایه است. پارامترهایی چون حجم 
نانوذرات» اندازه و شکل آن‌هاء سیال پایه ضخامت نانولایه» 
تکنیک‌های پراکندگی» دما و مقدار ۷ و حرکت بروانی نانوذرات در 
تعیین ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال نقش دارند .۵ ۶ ۷]2:۲002) 


)( 


۶ ۳۵۴ :2012 ,.]۵ ۵ م7 طظ :2009 .اه 6 ]0اع] 19937 
۶ ۷12۳0062۷۷2۵5 :2013 ,۱۷۱۵۱۹6127 مصه تحصتل‌عدان :2008 ر.اه 


(2013 .۵1. مدل‌های تثوری مختلفی برای محاسبه ویسکوزیته 
دینامیکی نانوسیالات ارائد شده اند از میان این مئل‌ها از رابطه 
انيشتین برای محاسبه ویسکوزیته استفاده شد (1906 مصلع)۳6) این 
رابطه برای نانو ذرات کروی و درصد حجمی‌های پایین پیشنهاد شده 
است (رابطه ۷ 
۳ (2.50 - )۷ < رل 
4 کسر حجمی ذرات نانو» ۸۶ ویسکوزیته دینامیکی سیال پایه و 
لا ویسکوزیته دینامیکی نانوسیال می‌باشد. 
تنوری‌ه ای مختلفی از جمله تتوری ماکسول» مدل 
همیلتون-کراسر ماکسول-گارنت» براگمن و غیره برای محاسبه 


رحمتی نژاد و همکاران. ارزیابی تجربی انتقال حرارت رادباتور تراکتور ... ۲۸۹ 


ضریب هدایت حرارتی نانوسیال پیشنهاد شده است. که از میان این 
تئوری‌ها مدل ماکسول-گارنت (0270600,1904 ۷۲2۳۷۵۱) که 
تطابق خوبی با داده‌های تجربی دارد (2019 ,1527) برای این 


تحقیق در نظر گرفته شد (رابطه ۸. 
)۸( (مکسیکل 0 2-(ع21+وک) حِ عوگ 
(وکا->1) م + (2162 + وک) ی 


4 کسر حجمی ذرات نانوء م دانسیته. اندیس 0 نشان‌دهنده‌ی 
نانوذرات» 0 نشان‌دهنده‌ی سیال پایه و 2 نشان‌دهنده‌ی نانو سیال 
می‌باشد. 

ویژگی‌های فیزیکی و۸120 و سیال پایه استفاده شده در این 
تحقیق در جدول ۳ آورده شده است. در این تحقیق از نانوذرات 
کروی 7 ۲۰ با درجه خلوص +۹٩۵‏ درصد استفاده شد. 


جدول ۳- خواص ترموفیزیکی سیال پایه و نانو ذرات (2009 .۵1 6 ۷۷۵۲) 
(2009 ,.۵1 ۶۶ ۷۷۵۵) وعامتاندممصهه صرح 1110 موه ۵۶ ممتانمممم ل2ع1ورداممصرتمط [ -3 12018 


آب اتیلن گلیکول ۸۱,0 واحد خاصبت 
2۵۲ 17۰0ع 1626رطاظ ۱۹ ۳0۵۵ 
179 26 5 (1 9:لام» گرمای ویژه (6۵1 )٩0601116‏ 
997.1 11102 0 . (00773م چکالی (9ا[0«9) 
0613 02353 40 (1 11 )16 ضریب هدایت حرارتی (61161606) ۲)ز۷ تامهم لقع ؟) 
21 57 5 ۶۷10506 ضریب ۶ (اصعت 0018 ۵6) 
تجزیه و تحلیل داده‌های تجربی که در آن گ - ( و ۷( یک خاصیت گسترده (مانند جرم؛ انرژی 


بر اساس قانون سرمایش نیوتن انتقال حرارت جابه‌جایی از رابطه 
)٩(‏ به‌دست می‌آید (2014 .اه 6 صتع‌عو۴۲). 
)6 (ر7- ۲۸ ۷۸۵۲ -< 0 
که در آن ۵ گرمای منتقل شده ۸ مساحت لوله‌هاء ۸7 اختلاف 
دما و و7 دمای کلی می‌باشد. که و7 از رابطه (۱۰) به‌دست می‌آید. 
( 1 
(«11 «عیرم7) دمای ورودی و خروجی می‌باشد و ,7 دمای لوله‌ها 
می‌باشد که از طریق چهار عدد ترموکوپل و توسط رابطه (۱۱) به‌دست 


۱۱۱( 7 مس < مب[ 
و میزان انتقال حرارت از رابطه (۱۲) به‌دست می‌آید. 
(۱۲) (عیم - م؟) وت ۷ ۳ < 0 


در این رابطه ۵ گرمای منتقل شدهء » گرمای ویژه و 7 دبی 
جرمی جریان می‌باشد. 

برای به‌دست آوردن دبی جرمی نیاز است ابتدا معادله رینولدز با 
توجه به رابطه (۱۳) برای سیستم نوشته شود (2002 ,۷۷۳166): 


۲ هم 0۵ 10 
۳ بر( 


یا مومنتم) سیستم است. همچنین پایین نوس 0۷ برای حجم 
کنترل 9 م برای سطح کنترل استفاده می‌شود. 

خال آکز با تهچه به مسعاذله اتشال ریتوانتو معادله پیوستگی,را 
بنویسیم یعنی به جای لا از جرم 51 استفاده کنیم رابطه (۱۴) حاصل 
می‌شود. 

1 0 

این معادله بیان می‌کند که نرخ افزایش جرم داخل حجم کنترل 
به‌علاوه نرخ خالص خروجی جرم از سطح کنترل صفر است. چون 
جریان دائمی در لوله داریم پس دبی جرمی خالص خروجی از سطح 
کنترل صفر است (رابطه ۱۵) 
(۱۵) 0 2 0۷4۸ ,یل 

برای جربان دائمی در یک لوله جربان» معادله پیوستگی بین دو 
مقطع از رابطه (۱۶) به‌دست می‌آید (2002 ,۷۷16 ). 
(۱۶) . 2 رم < 7۲ 2 و4ورمآوم < رشرمرآرم < 7۳۲ 
82202 

چون ۸2 2 ,۸ است و سیال در کل سیکل ابت است پس در 
حالت کلی میزان جرم جریان خنک کننده از رابطه (۱۷) به‌دست 


۱۷( 0 < 71۳ 
در این رابطه 0۳ دبی جرمی با واحد (*57 و م چگالی با 
واحد (* 0 168) و ۵ دبی حجمی با واحد (* 5 *79) می‌باشد. 
ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی (رابطه ۱۸) از تساوی دو رابطه 
(8) و (۱۲) به‌دست می‌آید. 
وگن )و۱۲۳ 
۱ ۲ (ر7- )۸۵ 
برای جریان ارام کاملا توسعه‌يافته با درجه حرارت ثابت در 
سطوح لوله عدد نوسلت از رابطه )۱٩(‏ محاسبه می‌شود ( ,صهحصام]۴ 
89 
(۱۹) 6 << را 
در این رابطه بر قطر هیدرولیکی است که از رابطه (۲۰) به‌دست 
می‌آید (2014 ,اه ۶1 صتعودن۳۲). 


)۱ ی 


[(-0)+42 ]سره ِ 

(۲۰ (0-) 2+ بر ۳ #ِ 

برای محاسبه عدد نوسلت موضعی در جریان متلاطم کاملا 
توسعه‌يافته در لوله‌های صاف از تشابه چیلتون کولبرن می‌توان استفاده 
کرد. که در نهایت به شکل رابطه (۲۱) تحت عنوان رابطه کولبرن 
ساده می‌شود (1989 مصقصصام]۲). 

4 1 

۸۷, << 3 )۲۱( 

رل عدد نوسلت» 6 عدد رینولدز و 77 عدد پرانتل است که 
توسط رابطه (۲۲) محاسبه شد. 

۳۹ 

۱" )۲۲( 

۳ عدد پرانتل» ره گرمای ویژه در فشار ثابت» ۸ ویسکوزیته 
دینامیکی و 1 ضریب هدایت حرارتی است. عدد رینولدز از رابطه (۲۳) 
به‌دست می‌آید. 


30 0 


23 


شکل ۵- آزمایش پایداری نانو سیال ۸۱205 (استفاده از همزن برقی و تکان‌دهنده مغناطیسی به همراه سولفکتانت) 
(ماحلاه ۷6 ماه متامصع2 20 تمتتاو متتامعاه عونا) و0 وله )ععا باتاتصداو 4تبتا]مصدل :۲12.5 


۹ 


(۲۳/ 5 ت۹۹ 
۷ سرعت سیال در قسمت ورودی رادیاتور است که با توجه به 
دبی (0) و سطح مقطع لوله رادیاتور (۵) از رابطه (۲۴) به‌دست 
- 
(۲۴) ۱ زا 
ضریب اصطکاک () با توجه به ۸۳ به‌دست آمده از مانومتر از 
رابطه (۲۵) به‌دست می‌آید. 


 < )۲۵( 


مآب ار( 0) 
۳۶ لس 
(هآ هگ( ۳) 
در اين رابطه 0 و » به‌ترتیب سیال گرم و سرد را توصیف می‌کند 
و «ز 1 دمای محیط ر نشان می‌دهد. 


بررسی زمان ته‌نشینی 

برای بررسی زمان ته‌نشینی آزمایش عکس‌برداری از رسوب انجام 
گرفت نتایج نشان از پایداری ۸1,05 در ۲۲ روز اول بود و بعد از آن 
کم کم ته‌نشینی آغاز می‌شود (شکل ۵). نکته قابل ذکر آن است که 
در این مرحله اگر از هم‌زن برقی و تکان‌دهنده مغناطیسی دوباره 
استفاده شود مخلوط حالت سوسپانسیونی خود را دوباره به‌دست 
می‌آورد. نتایج به‌دست آمده با منبع (2016 ,هنان601) ارزیابی و 


مورد تایید قرار گرفت. 


22 (۵۳ 


رحمتی نژاد و همکاران. ارزیابی تجربی انتقال حرارت رادباتور تراکتور ... ۲۹۱ 


به‌دست آوردن ساختار مورفولوژی مطالعات ریزساختاری مواد با قدرت تفکیک بالا و بزرگ‌نمایی خیلی 
برای به‌دست آوردن ساختار مورفولوژی نانوذرات از میکروسکوپ وی ارم من ری سرته تور ۳۲۲ 7 
الکترونی عبوری (1121) استفاده شد. این دستگاه ابزاری ویژه در نانوذرات تهیه گردید. تفاوت شکل ظاهری نانو ذرات 0ت ۲۰ و 


مشخص نمودن ساختار و مورفولوژی مواد محسوب می‌شود که جع ۵۰ در شکل ۶ نشان داده شد. 


شکل 1- (2) دستگاه ۰1۳۷ (0) تصویر 1۳1۷ از نانو ذرات و0 م۸ (0ط« ۰)۲۰ (ع) تصویر 1۳۷ از نانو ذرات و۸120 (930 ۵۰) 
0) 0202710165 و۸120 ۵۶ ععمصصا ]۲۳۱۷ (۵) ,رصط 20) ومامتانهممصعط و۵ م2 ۵۶ معمصطاً ۲۳۸ () ,۲۵۷16۵ ۲۳,۷۲ (2) ۲1۵۰6۰ 


(0ظظ 
به‌دست آوردن چگالی. گرمای ویژه. ویسکوزیته دینامیکی. کسرهای حجمی صفر تا ۴ درصد مقادیر چگالی» گرمای ویژه. 
نسبت ضریب هدایت حرارتی نانوسیال به سیال پایه. ویسکوزیته دینامیکی و ضریب هدایت حرارتی نانوسیال نسبت به 


۳ ک و ضریب اثریخه سیال پایه به‌دست آمد. این مقادیر در جدول ۴ گزارش شده است. 


قو اش شمه شابن اسان بانط میتی تفت رای 


جدول - چگالی. گرمای ویژه» ویسکوزیته دینامیکی و ضریب هدایت حرارتی نانو سیال نسبت به سیال پایه 
0 022۵ ۲0 6۵۵2160 و0ت1]ممصهد ۵ ات تالجم تقصرمطا مه الو۷18660 ققط مهو رچاتدصهنز -4 عاطاو] 


و ماکسول گارنت 
ِِ ِِِ ۷ 0903 ( 116 9ل0ار» كِ ِِِ_ِ مها 
۱92۱۱۱۱۱۱۵۸۹۹ ِ 
(یک/ک1) 
0 9971 1179 079 1 
1 1026 4050 017 103 
2 1056 2324 075 1061 
3 109۹6 32805 073 1092 
4 1116 320693 071 1-124 
نتایج تذونیت مت نشان می‌دهد در نانو سیال با ۴ کسر (2012 ,ةهطه 200» ویسکوزیته دینامیکی با منابع ۶ ۷]2:۲002) 
حجمی تفت ۲ ۶ کسر حجمی شاهد افزایش ۸/۷ چگالی. 20064 را 6 2۱۷۵ :1999 رام 220 مه ۷۷ :1993 ,.آه 


(2008 ,.۵1 61 ۷۷11112۳05 و ماکسول-گارنت با منبع ( 1۷2۷61 
4 ,27160)) مورد ارزیابی قرار گرفت. ضریب اصطکاک با 


۷ ویسکوزیته دینامیکی و ٩/۱‏ ضریب هدایت حرارتی و 


همچنین کاهش ۸/۸ گرمای ویژه هستیم. مقادیر به‌دست آمده 
برای چگالی با منابع .۵1 6۶ اعطلع۴ :1998 ,0ط) فصه ۳1) فزایدی کسر حچمی فلوورات در باه فزیشی و با فزایشی عده 


(2012 گرمای ویژه با منابع ۳۵۸۵6۷ :1998 ,مط) مه ۳۵1) رینولدز کاهش یافت. همچنین با افزايش دبی و کسر حجمی ضریب 


اثربخشی رادیاتور افزايش را نشان داد. این موارد با منبع ( مصلع۳]55 
4 ارزیابی و تایید شد. 


بررسی انتقال حرارت در مدل آزماینشگاهی طراحی شده. 
اندازه‌گیری دبی سیال بر اساس فرکانس کاری 
الکتروموتور 

به‌منظور بررسی مقدار اتتقال حرارت در مدل آزمایشگاهی ساخته 
شده ابتدا نیاز است دبی سیال عبوری به‌صورت تقریبی بر اساس دور 


الکتروموتور یا فرکانس کاری آن مشخص شود (جدول ۵. در این 
مدل برای بررسی دبی از فلومترمدل پیستونی 5-(71 استفاده 

در ادامه بر اساس اطلاعات جدول ۵ می‌توان نمودار سرعت 
الکتروموتور بر اساس فرکانس کاری را ترسیم نمود که بر اساس این 
نمودار می‌توان به‌صورت تقریبی دور الکتروموتور را زمانی که 
فرکانس کاری را توسط اینورتر اعمال می‌کنیم در دست داشته باشیم 
این نمودار در شکل ۷ آورده شده است. 


جدول ۵- اندازه‌گیری دبی سیال در فرکانس‌های کاری متفاوت الکتروموتور 
۴ مظ) ۵۶ دملممم0ع مصتامتهوه اصعع011 اج ۶۱0۷ 1118 ۶ )صمجصم‌تناممع]۱۷ -5 12016 


فرکانس کاری دور الکتروموتور دبی 
(7) مومع عنممم 0‏ 0۳۸ 0ععمهی تمامصدم16 . ( ما صنصد غن) 
50 1385 15.08 
40 1108 119 
30 931 9353 
25 692.5 81 
20 554 646 
10 277 318 
2 ۷ 1600 

1400 

1200 

1000 

3 50 

0 کم 

4100 

200 
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0 20 40 00 


(۳2) ب«مصمنامع عصتاههوه مامحطمتا۲۱۱60 


شکل ۷- نمودار تعیین سرعت الکتروموتور بر اساس فرکانس کاری آن 
۷ 006۲۵0188۵6 و16 هم ۵2860 ۹۵۵۵0 عم)ممصماععاه گه ممتامصتطتعا1(۵ ۲۱۵۰7۰ 


با این کار می‌توان دبی سیال در حال عبور از سیستم را بر اساس 
فرکانس کاری یا دور الکتروموتور حدس زد همچنین می‌توان بر 
اساس داده‌های جدول ۵ نمودار ۸ را ترسیم نمود. که در آن دبی 
سیال بر اساس سرعت الکتروموتور تعیین می‌شود. 


بررسی دمای باز و بسته شدن ترموستات در دورهای 
مختلف الکتروموتور 


در هنگام آزمایش با توجه به دور الکتروموتور زمان اولین باز شدن 
ترموستات تغییر پیدا می‌کند. چون هرچه‌قدر سرعت الکتروموتور زیاد 


باشد هوای بیشتری به بدنه مخزن برخورد نموده و انتقال حرارت 
جابه‌جایی اجباری بیشتری در آن انجام می‌شود. بنابراین بین ۱۰ 
دقیقه (زمانی که الکتروموتور خاموش است) تا حدودا ۲۵ الی ۲۰ 
دقيقه (زمانی که الکتروموتور با سرعت حداکثر کار می‌کند) طول 
می‌کشد تا ترموستات برای اولین بار باز شود. در شکل ۱۰ بعد از 
این که سنسور قبل از ترموستات که می‌تواند دمای فعال و غیرفعال 
شدن ترموستات را گزارش کند به دمای حداکثر رسید. شروع به 
ترسیم نمودار برای دورهای مختلف الکتروموتور نمودیم (شکل ). 
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شکل ۸- نمودار تعبین دبی سیال بر اساس سرعت الکتروموتور 
0 0۲] ۵1600۳0800 هم ۵2860 )تقو سمل 0تبا۲۱ .۲1۵.8 
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زمانی که سرعت الکتروموتور زیاد است اولا سیال خنک‌کننده با 
سرعت بیشتری عبور نموده و دوما سیال هوا با سرعت بیشتری انتقال 
حرارت اجباری را انجام می‌دهد. هرچه‌قدر سرعت الکتروموتور زیاد 
باشد سرعت خنک شدن سیال سریع‌تر و در نتیجه سرعت بسته شدن 
سریع‌تر (شیب نمودار نزولی از حداکثر دمابه حداقل دما تندتر) 
می‌باشد. همچنین با باز شدن ترموستات زمان رسیدن به دمای 


حداکثر با شیب کندتری اتفاق می‌افتد. با کاهش سرعت این عملیات 
برعکس می‌شود. یعنی شیب نمودار بسته شدن بیشتر و فرآیند باز 
شدن حداکثر ترموستات در زمان کمتری اتفاق می‌افتد. در ادامه 
سرعت الکتروموتور در حالت حداکثر قرار داده (فرکانس کاری ۵۰ 
2) و دمای سنسورهای قبل ترموستات» ورودی و خروجی رادیاتور 
در مدل آزمایشگاهی بررسی شده است (شکل ۱۰). 
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با شروع آزمایش با توجه به بسته بودن ترموستات دمای سنسور 
قبل از ترموستات با یک شیب تقریبا خطی افزايش پیدا می‌کند. تند 
بودن یا کند بودن این شیب به توان حرارتی تولید شده المنت‌های 
حرارتی بستگی دارد. تا قبل از باز شدن ترموستات سنسور بعد از 
ترموستات تغییرات دمایی کمی را دارد. افزایش دمای کمی که در 
سنسور ورودی رادیاتور قبل از باز شدن ترموستات ملاحظه می‌شود به 
خاطر عبور سیال از سوراخ تعبیه شده بر روی ترموستات است و 
درضمن هرچهقدر دما افزايش پیدا می‌کند جیوه داخل مخزن 
ترموستات افزايش حجم پیدا کرده و به فنر ترموستات فشار وارد 
می‌کند و کوچک‌ترین فشاری می‌تواند باعث باز شدن قسمتی از 
ترموستات و نهایتا عبور مقداری از سیال خنک‌کننده شود. در این 
میان سنسور دمای خروجی ترموستات از دمای اولیه هم کمی کمتر را 
نشان می‌دهد. چون هیچ جریانی با توجه به بسته بودن ترموستات از 
رادیاتور عبور نکرده و از طرفی چون سیال داخل رادیاتور در حال 
خنک شدن توسط هوا می‌باشد. دمای داخل رادیاتور کم شده و بر 
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روی سنسور خروجی تاثیر می‌گذارد. با شروع باز شدن ترموستات 
دمای ورودی رادیاتور یک افزایش سریع و با شیب تند را دريافت 
نموده و دمای خود را به دمای سنسور قبل ترموستات می‌رساند. از این 
لحظه به بعد دمای این دو سنسور تقریبا با هم برابر بوده و اختلاف 
آن‌ها کمتر از یک درجه سانتی‌گراد می‌شود. همچنین با عبور سیال 
گرم از رادیاتور دمای سنسور خروجی نیز با شیب تندی افزايش یافته 
و سپس با رسیدن به دمای حداکثر خود با الگوی مناسبی از سنسور 
دمای ورودی تبعیت می‌کند. اختلاف دمای بین این دو سنسور در 
مواقعی که ترموستات باز بوده و سیال از رادیاتور عبود می‌کرد به‌طور 
متوسط بین ۱۲ الی ۱۵ درجه سانتی‌گراد برآورد شد. تغیبرات دمای 
هوا و سیال خنک‌کننده آب در طول رادیاتور در دورهای 112 ۴۰ و 
7 ۵۰ الکتروموتور مورد بررسی قرار گرفت و نتایج در نمودار شکل 
۱ گزارش گردید. 
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شکل ۱۳- تاثیر سرعت الکتروموتور بر میزان نرخ انتقال حرارت 
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نتایج نشان می‌دهد با افزايش سرعت الکتروموتور از ۳۲2 ۴۰ به 
72 ۵۰ دمای سیال خنک کننده آب در قسمت خروجی به مقدار ۴/۷ 
درجه سانتی‌گراد خنک‌تر شده و دمای هوای در قسمت خروجی ۷/۲ 


درجه سانتیگراد گرم‌تر می‌شود. 


تاثیر سرعت الکتروموتور بر نرخ انتقال حرارت 

در اين آزمایش ترموستات از روی سیستم برداشته شد. تا سیال 
بدون محدودیت در سیکل دوران داشته باشد. برای حالتی که مقدار 
نانوذرات یک درصد حجمی می‌باشد و برای حداکثر اختلاف دمای 
ورودی و خروجی رادیاتور (۱۵ درجه) مقادیر نرخ انتقال حرارت 
محاسبه و در نمودار ۱۲ نشان داده شد. نتایج نشان می‌دهد با 
افزايش سرعت الکتروموتور از ۳۷2 ۱۰ به ۳12 ۲۰ نرخ انتقال حرارت 
به‌طور متوسط ۲۳ درصد افزایش می‌باید. 

در شکل ۱۳ نرخ انتقال حرارت برای سیال پایه آب و نو سیال 

نتایج نشان می‌دهد در دور حداکثر الکتروموتوره زمانی که کسر 
حجمی نانو ذرات ۴ درصد است نسبت به زمانی که یک درصد 
می‌باشد نرخ انتقال حرارت متوسط ۲۹ درصد بیشتر می‌شود. 


تاثیر کسر حجمی نانو ذرات بر نرخ انتقال حرارت 
به قطر 2 ۲۰ در سیال پایه آب با درصدهای حجمی ۲ ۲ ۴۳ 


به‌صورت تجربی مورد آزمایش قرار گرفت. سرعت جریان سیال 
خنک‌کننده توسط دبی‌سنج پیستونی ۳-5۲ از ۱۸/۲ تا ۰۸/۱۵ 
لیتر در دقيقه و سرعت جریان هوا توسط فلومتر جریان هوا مدل 
0 11180 از ۲/۳ تا ۴/۶ متر برئانیه اندازه‌گیری شد. تتایج 
به‌دست آمده نشان می‌دهد در حداکثر مقدار سرعت جریان هوا و 
سیال خنک کننده با افزودن ۴ درصد حجمی نانوذرات به سیال پایه 
می‌توان نرخ انتقال حرارت را به‌طور متوسط ۳۷ درصد نسبت به 
سیال پایه افزایش می‌یابد (شکل ۱۴ 


ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی 

در اين آزمايش دمای هوای خنک‌کننده ۲۷ درجه سانتی‌گراد و 
حا گر مقدار برد ضریب اتقال خرارت خانه خایی در فان بالات با 
توجه به سرعت جریان و جزء حجمی نانو ذرات تفییر کرده و در 
ضورت وجود تبرایط یکسان پیشتر از مقتار مشنابه در سیال پايیه 
می‌باشد (شکل ۱۵). 

بقطور مقال در مقاسة با اب تاننیال اون ۴ رتم از 
حرارت جابه‌جایی است. همچنین با افزایش دور الکتروموتور از 117 
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نتیجه گیری 
نتایج نشان داد در نانو سیال با ۸۴ کسر حجمی نسبت به 7.۱ 
کسر حجمی افزایش ۸/۷/ چگالی. ۷/۷/ ویسکوزیته دینامیکی و 


۱ ضریب هدایت حرارتی و همچنین کاهش ۸۸/۸ گرمای ویژه 
شد. حداکثر اختلاف دمای بین سنسور ورودی و خروجی رادیاتور 
زمانی که ترموستات باز است و سیال خنک کننده از داخل رادیاتور 
جریان دارد ۱۲ الی ۱۵ درجه سانتی‌گراد به‌دست آمد. با افزایش 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی؛ جلد ۱۲ شماره ۳ پاییز ۱2۰۱ 


سرعت الکتروموتور از 112 ۴۰ به 112 ۵۰ دمای سیال خنک‌کننده آب 
در قسمت خروجی به مقدار ۴/۷ درجه سانتی‌گراد خنک‌تر شده و 
دمای هوای در قسمت خروجی ۷/۲ درجه سانتی‌گراد گرم‌تر می‌شود. 
با افزایش سرعت الکتروموتور نرخ انتقال حرارت افزايش می‌یابد در 
حداکثر مقدار سرعت جریان هوا و سیال خنک‌کننده با افزودن ۴ 
درصد حجمی نانوذرات به سیال پایه می‌توان نرخ انتقال حرارت را 
به‌طور متوسط ۲۷ درصد نسبت به سیال پایه افزایش داد. در مقایسه 


افزايش ۲۸ درصدی در ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی است. 
همچنین با افزايش دور الکتروموتور از 112 ۲۰ به 12 ۴۰ ضریب 
انتقال حرارت آب خالص به‌طور متوسط ۲۶ و نانو سیال ۸۲٩‏ 
افزايش را نشان می‌دهد. وجود نانوسیال در سیستم خنک‌کننده موتور 
اعث افزایش انتقال حرارت از رادیتور شده و با وجود این خصوصیت, 
اندازه و وزن رادیاتور می‌تواند کاهش یابد بدون این‌که بر عملکرد 
انتقال حرارت آن زارد بگذارد. 
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۶ )مره 0۷حرح چم مصلفوع۵۲06 متصمفهنا له اصفامهگتاه ۵ ععصمالص م1 :2013 .۱۷۲۵۱8۵۱۵2۲ ,۲۱ .1 فصه رنه رتصتلمطان ...9 
.1-9 :51 ععصملعه 4تبباط مه معط آماممم مد تازمجهه مممات ۵۶ ندموا مه از تامنقصمی تقحصعط .0تلاصاهاه 
.10501 عمط من. 10۰1016/1 /0۵5://001.0۲2 

۵ 10۷۷-0۲6۹5۷۲ 0۴ ناه لداصمطصهم(ظ .2006 :0221ظ1) ۱۷۵۲ ۲۰ یک قصه ,ات92۲0 .ظ راصنا .0 هر وبا ٩.‏ ,01070 .10 
1-۰ :1 مطصاتممط1مصظ لهمنصمطم۱۷]۵ 1۵۲ املممه صمتل‌مصمن .فصمت)نصمن) ۵۱۵01660 تعصا وعتصصه‌ط متفه هصق عصتاهمع 

۵ میمصت لح لمح متبا)مصهه نو رت امصهه عمممع مصتوتا 0۶ ]61160 مطا ۵۶ ممتامع 18۷6۹0 .2017 .0 ,لولههاج۳۱۵02 . ,11 
۵ 0۵1۵۲۵۵۵۵) امعمتاهصعاص؟ اف .عم۲۵1 مصنعصه تماعق 000۵۵۲ 285 ۳۵۲8۱280 0۴ ۲2۸6 ۲ع1فصه کقعط فطا ۵0 
۰ )۱ مممرمرم 1ص لمح وعممتامومک مدا .عممصمعی آهتبغاتمآهه ما ط6تهعوم۴ 

اماممصتنهم< ,2012 تطه۱آمتصصه هر مه رتصفطهتوط مصه۷272 ماه .و رتمک .۱ بخ هو مک .۲ ب۷ ۷۲ قارع .12 
۲ 1 کتطامصچه ماج مصتصصاح ۵۶ ومتامزم‌امهتهدامع]فصه اوق تامهم مره م1 انامه که صمتاهع 1۳۷650 
:() 39 ععقصع1۳.. ووع]۱۷ . مه . عقع۳۱ طا. متاهمتصتصصصمت . اقممااعصماص.. ,مصصتعع . ما 0۵7۵10۵80 
12-۰ 16۲.20ص2 )دوعص جع هام۰1 [/0۵5://001.01۲82/10۰1016 

عط ما تعتوصهت عحعط متاکممهه ممتامع6۵۵۲ ۲۵۲۵۵0 0۶ رتاو ,2014 مدع تک بکا صرح رتقعلقظ هر نک پب۷ ۸ مصلهععت ‏ ,13 
اقصمط [" ۱ 02-۹6 0 عصناهمع اف 
0۰ 6/1۸ 10.101 /009://001.0۲2 

٩۵0۱6 00۰, ۱/6۷‏ ۱۷۲۵0۵۵۷-۲۲1 ,1۵۵5]61] ۳۱۵۵۲ ,1989 .ظ .1 مصععصام۳1 . .14 

۵۵1 .همه 0۶ حصوتممطعصه لهمنوماههاتتا 4ص ممتاه2تتمامهتقطه رجمتاهته60۵:ظ .2017 ٩۵۸0۰‏ ۷۰ 2۳0 رصناک .1 ریا معطمک. ,15 
۵ ۵ .12599-12609 :7 وععمه۸4۷7 «افتصم که امه 

۴۵۲۷۲۵ 2 فصتستل فلتاکمصفه ما مل)هتصمصصت0عی .2016 .قهمیبالم0 ۳۱2۲ ۷۲۰ 220 رقولعت8۵ بظ ویک رقهلناملنامک ...16 
25( 220 1۳62 01 امصتاه [ آمصمنامصصم] 0[ 0 
۰ 209167۲.2016.05 0۲ 5و2ص)2عطز1. [/605://001.01۲82/10۰1016 

۴ ۷۵ مناج مج گم ممتاهوتاد18۳۷6 ۳۵۲۲۵۲۲۵۵۵۵۵ .2010 بصیتصصع]۷ ۳۲ هر 20 رمک لا ٩.‏ نله نک پبلا نک معط0ع1 .17 


معط نوخ .۱2012000 2 ما عقاوم هچ وه متباتمصفی مهاوم . 0عفهه-تامصهه اه هون ۲۵01260۲ 
۰ 1692 معط آم مد .10۰1016/1 /105://001.:0۲8ظ .2685-2692 :30 عصاهعصلم ۲۸ 


رحمتی نژاد و همکاران. ارزبابی تجربی انتقال حرارت رادیاتور تراکتور ... 


منوت ۵۶ نومعو۷ م4صه دومن تحصصعمطا ۵۶ ممتلحعاله ,1993 .عقصصهع۱. بکا هه بقاعتاظ به بلط م0ا۱۷]29 
227-۰ :7 اعووباظ واه .ومامتانهج مصتهعاها و110 م2 رز ,دراه 0۶ صملوتهموزنا .عع1متايدم مصمتالنا مصتوه‌موتل 
بکنا رت0) رووع۶ظ ممهمم‌مهلن حصفتام‌صع۱۷]۸ مه ۳۲۱6۵0 ج۵ 1۲62۸156 ۸ .1891 .2 .1 بللم/۷]2:۷۷ 

۵۵1 مطا عصمتامهعصه1 لهعنطام0وم1نطظ .عحصاظ متالقاعصه صا صرح وععوهاع لقاعظط ما فعامامن ,1904 .1 تاعصهت ۷۲2۲۷۷۵۱1 
1098/502۰ 10۰ /۳۲۵0۹://001.0۲2 .385-420 :203 506167 

عصتاممع ۷۵امصصماننج صرح ۵۲ م2 مطا صا ماجمصصمامجمصه باله‌ماه ۷ .1998 .ووم .۳ .ل 220 ,002 .۲ .ل وی .9 م۷۵۲5( 
16/50894-1777)97(10054-۰ 10.10 /6۵5://001.018 100-106۰ :7 ممممزه ۲۱10 4ص تححصعط 1 آم)صمحصزعمرظ 

5۲ 12124 ۷156051۲ .20086 ب2فاصتا۱۷ یه ۴۰ صرح رتعطم‌باوظ .و رمعه]۱۷ .1 روتصهلهت .۸۲ ,نامک .0 بقمومهتعوع1۱۳ .۲ ی بقهناو لا 
۶ متام امصمتاحصماص .۱۵۱2016۸ ولتباامصمه هصتفها کصممصم‌صفطمه عتعصهه )قعظ و1 :فلومتماووط-11۱10مصفط ماه یوخ 
۰۵۵۵000۰ (/۱۵5://01.0۲8/10۰1016)ظ 103-111۰ :(2) 47 وعمصمتهه لقصصمط 1 

۵۷ 2۵0۵ ومت۵ج6ع0) زرومتاط۴ .2019 :۸۱02۱7۷5۵۲1 ۷۲۰ بر 20 رفک .1 رصقطکا به ۷۷۰ بتقطاکا یه رصهطک .1 ریک کل رتهوال 
.1226 )12 1 ۱20۲00۷ .. .ومامناندممصها . بملن . طد . و8تناهتامصعا.... عصتااترنا.. طا.. تعلفصهع 1 
 ( 0.‏ ۵( 

4 ۲201210۲9 0۷۵مصطماناج و0 وعتلتتاو متتامصصع:۴2 2007۰ :1۲۵2-968۵1۲2 ۳۵ .1 0 200 رمتافه .۲ به0۵11۷ ۸ بت باعنا۵ 
۰ .20006 ع16محعط ام مره [/6۵5://001:01۲2/10.1016) .2033-2043 :27 مصلزم16عظظ لحصر عمط[ 

متلقاعصه ممممنصهاناه زره وتا 0عمممونل گم تاد تعکقمصه عدعط لمح متابیم:0 ۳۱۷ .1998 .0 ,1 .۷ 200 پیت .ظ ملظ 
۰ 10 /۳۲)05://001.0۲8 .151-170 :(2) 11 ۲۳2۵۹۴6۲ ۲۱۵۵۲ آه)ممحزیهصرظ .فملم‌تانهم م08 

2 و2 4تاامصحط گم ۲ماع2؟ ممتامز له تعلوصه) تقعط گه فلوروامصه اماصمصصتتهصد .2012 معا یک ۷۰ 20 .ند .و ,۲206 
86۰ :38 ممصمزم. متا مه تقصمط. تماممتمم ‏ .تععممطمه.. عققط . متقام . 60ا2عناهه . 2 ظاً کصقاهمم 
۰ 10501.2011 عمط من. 10۰1016/1 /005://001.01۲82 

٩060۲0۹0007۰.‏ صمتاه آع۲م) مما)مطاظ ۵۶ فممتاهء‌تامحظ .عصتهاامع طونا متصصهط(1 :1985 ک بهعمععظ 

عضاوم مطا هصاهممحص! بج 2011 بنصلعوم۴ ۱۷۲۰ .9 هه رتصحصصح[ ززتهی ,۱۷۲ رتل2طمصصمطوه۴۱ ۲۱۰ .9 رب .9 بطم272۵0اصصهطع رهظ 
-1833 :(10) 31 مصلهعصلع در لمصصمط 1 ماوخ .تاعممهه بماه دنله اه تمتفته: مارطمصمتمیج ۵۶ عمصمصمگهم 
۰ ۰20۵01606۴۵۵1682 [/۵5://01.0۲8/10۰1016/ظ 1838۰ 

۶ 50۱۵0۷ لداصعصصتتهصدظ ۵۰ 2011 .تصحصحصرعل 1رززم5 ,۱۷۲ مه رتصتع‌ون۲۱ ۷۲ .9 رللهطمصهمطوها ,۲۱ .9 رب .9 بطم272۵0طاصصهطع رهظ 
۰ 02 10۲ اصقآهمع فص 2 قح ف8تامصمه 0عقهه امعررلع. مصماوطاه/هماه/ مصئوتا کصمصصم‌صفطمه تعکفصهتا عقعط 
1283-0۰ :(9) 38 ۱۱۵۹۹۲( ۱/۵ 230 ۱4 10 002۱۱۱۱۱۱۸۱۱۹۹۵۵ اقصم ]۳[ 
۰ ۲2916۲201 قححص جع طم ۰1 [/۵5://001.0۲82/10۰1016) 

اقعط رحمتاجمتهامحتقده فتباتامصقه منم ۵۷1۵ :2016 بصهعماق۵۵۱ ۷ ۰ 0ص رتفصصینهآطوم‌صزنز .ظ رصهیوهزز ۱۷ یک ی م22 
163-۰ :64 وبعلنمک بعمصظ ‏ ماطممتهاویه . مصه . ماطه«مصم . .فصمتاهع‌تاممه . 24 ومتافتمامحتقطه . عتفصه 
۰ .6/6۳26 009://001.01۲2/10.101 

صه امه ۶ه ناه لهعتافنامعع-۸۵۲0 .2020 ,1مهص2 ۵7۷۵۵1۷۵۵0 هر 0ص رصهتتهطااه .ظ بتواطاعطم]۱۷ .۸۵ ,.ظ بتا52021110 
:۴ ۰ (۳۵۲۹1۵۴ 18) .255-264 :(2) 10 فتاه لجعبطانه‌تهه ۵۶ متام .ومتصممره مت تمممتم)نم‌جمم. متفه 
۰ 3( 1-۱-۱( 

مه اجه اقصعط1 :2009 بصقحطر 2[ .5 ضرع رنه ۲ مصصقمصطمناطی .ظ ۲ رمماتتط ,۱۷۲ یصهم 127 .1 ره باناع0 ]1 
-1213 :(4) 30 ععلووداممصصمط1 که تمصدامژ لمممتامصعمام .فلتباامصمه و۲1 0عودهاماه 0۶ مها فممظ رالد۱۷1960 
.1226 

اتمه مه لهعتامعممط) :1 ءتقظ متنطامصهه مه مدع خر .2008 بو رازن هر هه ,۷۷ رل261202-0 
 )4(: 613-630. ۳1105://001.0۲8/10.1590/50104-‏ 25 عصتیمع‌صاعصظ لدعتصصعص ۵۶ تمصمژ. . ممتاتمحعظ . .فهمتاهع و1۳۷6 
٩606001۰‏ 

۶ فتاه .میت متاامامتانهمممفه که تالجم تقصصمط ,1999 لفط و لا رو بتاکم کم کم ,۷۷۵08 
6۰ /۸۵۹://01.012 474-480۰ :13 ۲ع/وص112 ۲۱۵۵۲ هه وعتووطنمصصمط ]1 

-141 :7 وومامنام) ت۳2 .عصمتاه‌تاآموج تعقصجط لقع بم1 ولتبمصهه ۵ ۵1۵ ,2009 :۱۷2۲861 ٩.‏ 24 رجآ 0 رن رکه/۷ 
۰ .10۰1016/10 /6۵9://001.012 150 

۰ )5 :۱۷۲۵0۵۲۵۷-۳1111 رو)‌تصهم۷۲6 ۲۱۷0 .2002 ۱۷۲ .۲ ,ع)ز ۱۷۷ 

60۵۷۵۵۵۷۵ )صمناهاننه ۵۶ ممتامعتاوه۷ص1 آهامحطزنم۱۵ .2008 با با ۷۷۰ هه رمصمتمصمباظ . یت ۷۷۰ ,قحه۱111 ۱۷۷ 
۵2۵۵۵ طا (ولتباامصمص) فلتملامی مامتانهممصهه ماه 210000 مج ما۷2 /مصتصصنااح گم ووم1 متناقفعيم هه تعتفصهت 
0۰ 13 1005://001.012/10 .042412 :(4) 130 تعتوصه:1 ۳۱۵۵۲ ۵۶ امصتامز .وان 

لممنصهه۱۷]60 مد دممصجب هه .عبط مه )میت وتنتاکممهه ۵ فممتاهء‌نامن۸۵ .2010 ,ظ0ع .1 0۵ 204 رد۷ یک ق۷۷۵8 
5۰ .۳۲6۵8://001.0182/10 1-11۰ :519659 11 عامتاعظ عصاهعصتع۳۲۸ 

۷ م13 ۵۴ طمت2امزهه 20 )ممطرمتناوهع]۷ :2013 .وع8 ۷۷۵0۵۵ بخ 0ص2 بصهتطه]۷ ۵۰ رمتات21ن1 .5 ۸ و.] ,۷121082729 
۶ ل2ظا0[ .۲۵۵0۲۱6 ماما 1 فصمونهم‌صمن مضه دععتاههمصصع) طاعنط ما دتباگمصهه و110 24 دیولظ ۷2/۵۲۵02860 01 
۰ 10 /66۵5://001.012 .1697-1703 :(12) 34 «102مصطمع ۰1 4صح ععصمزه5 ممنوععم5ز([ 
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